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論　文　の　内　容　の　要　旨
　本論文は，筑波大学プラズマ研究センターのタンデムミラー型プラズマ閉じ込め装置ガンマ 10におい
て，プラズマ断面に亘る 2次元の電位及び密度分布を測定し得る金中性粒子ビームプローブ（Gold Neutral 
Beam Probe: GNBP）を揺動計測に適用し，軌道積分効果を詳細に検討考慮して，プラズマ内に励起される
揺動の電位と密度の位相差計測を確立し，揺動に起因するプラズマの径方向輸送について新しい知見を与え
た研究論文である。
　金中性粒子ビームプローブ法は，能動粒子計測法の一種で金の中性粒子ビームをプラズマ内に入射し，プ
ラズマ内で 1価にイオン化した金イオンビームのエネルギー及びビーム量を，プラズマ外で測定することに
より，プラズマ断面に亘る 2次元電位，密度分布及び局所的な電位揺動，密度揺動，磁場揺動の知見を与え
る斬新な計測法である。プラズマ自身に影響を与えることなく局所的なプラズマ諸量を同時に測定し得る，
他の計測器には無い優れた利点を持つ。ガンマ 10プラズマ閉じ込め装置は，MHD安定化を得るために非
軸対称な極小磁場配位を有し，コイル周辺に不規則漏洩磁場を発生させる。プラズマ諸量のプラズマ断面に
亘る 2次元分布測定に対し，プローブ用イオンビームはこの不規則漏洩磁場の影響を受け測定を困難にさせ
る。一次ビームとして中性粒子ビームを使用することにより 2次元測定を容易にし，金の負イオンを水素ガ
スにより中性化する手法により，プラズマへの不純物流入無しで効果的に中性粒子ビームを入射し得る。従
来のエネルギー分析器及びイオン検出器を改良し，測定量のエネルギー分解能，時間分解能を向上させ，得
られたデータを適切に処理するプログラムを作成した。特にプラズマは状態を記述する物理量が多く，プラ
ズマ内の揺動研究に必要な高速フーリエ周波数分解を含めた同時多数の物理量の適切な処理は現象の理解に
必須であるが，このことを良く認識しソフトウェアの充実を図った。
　ビームプローブ法を揺動計測に適用しイオン化点での局所的な揺動を解析する際，ビーム軌道上のプラズ
マ揺動が 2次イオンビームの揺動に与える影響，即ち“軌道積分効果”は測定の精度，限界に関与するた
め慎重に考慮する必要がある。当論文は軌道積分効果について，フルート型揺動に対し実際に観測確認した
後，プラズマ密度の増減によるビームの減衰効果，プラズマ揺動の周波数依存性等，現在の実験条件を含め
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た多様な条件に対し定量的な評価を詳細に行い，精度良い測定結果に反映させた。多くの磁場閉じ込め装置
に於いて，磁力線を横切るプラズマ輸送が重要視されており，ドリフト波関連の揺動に起因する粒子輸送は，
理解すべき極めて重要な課題の一つであることが広く知られている。ビームプローブ法の特徴を最大限に発
揮した密度揺動と電位揺動との位相差測定と輸送に伴う粒子束との関連性を明らかにすると共に，タンデム
ミラー中央ソレノイド部のプラズマ内で励起されたドリフト波に観点を絞り，ドリフト波の半径方向分布の
時間発展とプラズマ密度の径方向分布の時間発展とをビームプローブで同時測定した。ドリフト波の電位揺
動と密度揺動との位相差の径方向分布時間発展に対しプラズマ密度の増加率の径方向分布時間発展を同時刻
で比較し，径方向粒子束促進と密度の径方向分布変化との関連性を算出した。ドリフト波の発生成長，成長
の抑制減衰，飽和の各現象，及びプラズマ密度分布の生成緩和を，1ショット内の時間発展として精度良く
観測し，粒子輸送の半径方向分布と関連付けた。飽和時のドリフト波における揺動強度分布及び位相差分布
のイオン加熱パワー依存性を実験的に見出し，電子の非断熱応答項を含んだボルツマン関係式を用いて説明
した。
　この論文の揺動強度の変化と粒子輸送の半径方向分布との関連性，及び各分布のイオン加熱パワー依存性
を与える明瞭な実験結果は他に例が無く，極めて貴重な研究である。また，測定器の改良，測定上の問題点
の詳細検討と解決を行っており，博士論文として充分に価値のある論文である。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　本論文は，筑波大学プラズマ研究センターのタンデムミラー型プラズマ閉じ込め装置ガンマ 10の中央
ソレノイド部に設置した，能動粒子計測法の一種である金中性粒子ビームプローブ（Gold Neutral Beam 
Probe: GNBP）を揺動計測に適用し，軌道積分効果を詳細に検討考慮して，プラズマ内に励起される揺動の
電位と密度の精度を上げた位相差測定により，揺動に起因するプラズマの粒子束を算出し径方向輸送につい
て研究した論文である。径方向密度勾配や温度勾配等により駆動されるドリフト波は磁場閉じ込めプラズマ
に広く現れる普遍的な現象であり，密度揺動と電位揺道の位相差を局所的に同時測定し，径方向輸送を密度
分布の時間変化に結びつけている。当研究で達成された明瞭な実験結果は他に類が無く，今後のタンデムミ
ラー実験を含めた磁場閉じ込め装置の閉じ込め問題に対し，重要な知見を与える。閉じ込め向上研究に対し
大きく寄与し，博士論文として充分に価値があると認める論文である。
　よって，著者は博士（物理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
